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摘 要: 在芯片级铷原子钟中，需要微腔体来承载 Ｒb—87 滤光泡，为此，提出了一种用于制作高品质微腔
体的新技术。为了获得光滑的腔体侧面和避免腐蚀过程中凸角处产生削角现象，研究中采用了超声腐蚀
技术和凸角补偿技术。首先，分别在纯 KOH 溶液，并结合搅拌和超声等方法，对( 100 ) 硅片进行湿法腐
蚀，并运用激光共聚焦扫描显微镜对腐蚀后的{ 111} 表面进行粗糙度测量，表明运用超声腐蚀技术可以获
得光滑的{ 111} 腔体侧面。在此基础上，引入条形掩模凸角补偿方法进行微腔体腐蚀。实验结果表明: 在
80 ℃、质量分数为 30 %KOH、超声频率和功率分别为 59 kHz 和 160 W 的溶液中腐蚀，其{ 111} 腐蚀表面粗
糙度为 0． 117 μm，同时条形的长度取 1200 μm 时，可以获得平滑规整的微腔体。
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Abstract: In chip-scale rubidium atomic clock，the Ｒb—87 filter is required to be loaded in micro-cavity，so
present a new technology for fabrication of the high-quality micro-cavity． In order to gain smooth side surfaces，i． e．
Si( 111 ) plane，of micro-cavity and to avoid undercutting at the concave corner，ultrasonic etching and concave
corner compensation techniques are used． First，silicon( 100) wafer is wet etched in the pure KOH etching solution
with ultrasonic and stirring，and the roughness of Si { 111 } wet-etched surface is measured by laser scanning
confocal microscope ( LSCM) ． On this basis，a strip mask compensation method for concave corner is adopted for
micro-cavity etching． The results show that the etched Si{ 111} surface roughness can achieve 0． 117μm( ＲMS) in
mass fraction 30 % KOH etching solution at 80 ℃ with ultrasonic frequency of 59 kHz and power of 160 W，and
when the strip length is 1 200 μm，smooth micro-cavity can be obtained．
Key words: micro-cavity; rubidium atomic clock; anisotropic wet etching; etching under ultrasonic stirring;
laser scanning confocal microscope( LSCM) ; concave corner compensation
0 引 言
硅各向异性腐蚀工艺是 MEMS 加工技术的重要组成
部分。( 100) 硅片各向异性腐蚀后，{ 111} 斜面与{ 100} 底




对于{ 111} 腐蚀表面形貌状态的研究比较少，这与 AFM，
SEM 等形貌设备在斜面表征功能上存在着局限性有关。
激光共聚焦扫描显微镜( laser scanning confocal microscope，
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选用采用 4 in( l in = 2． 54 mm) ，n 型、厚度为 900 μm 的
双面抛光硅片作为实验片，具体工艺步骤如表 1 所示。所
设计的的微空腔体如图 1 所示，单个腔体的单边尺寸从
2 000～ 4000μm 不等，腔体的凸角处在各向异性腐蚀时要采
用凸角补偿，避免产生削角现象。
表 1 微空腔的制作工艺步骤
Tab 1 Fabrication process of micro-cavity
图 1 硅的各向异性湿法腐蚀
Fig 1 Anisotropic wet etching of silicon
2 LSCM 的表征技术
2． 1 LSCM成像原理








图像。三维图像是 Z 方向以一定间距扫描，得出 Z 方向位
置的多幅 X—Y 图像，并经过 PC 堆积合成，获得三维带有高
度信息 的 重 建 图 像。研 究 中 采 用 Olympus 公 司 生 产 的
OLS1200—FAＲ2 型 LSCM。该设备采用 He—Ne 激光束作为










图 2 LSCM 的成像原理
Fig 2 Imaging principle of LSCM
2． 2 斜面表征














图 3 所示为硅片在 80 ℃ 下，质量分数为 30 % 的 KOH
溶液后应用 LSCM 进行表征。图 4 表示应用 LSCM 所具备
的“Curve-Fitting”功能对整个 3D 图进行旋转，使{ 111} 斜面
旋转为平面，以利进行表面粗糙度的测量。图 5 是对旋转
后的{ 111} 面进行粗糙度测量，其 Ｒq 值为 0． 169 μm。
图 3 LSCM 表征{ 111} 腐蚀面
Fig 3 The etched surface Si{ 111} surface characterized
by LSCM
3 基于各向异性腐蚀之{ 111} 斜面粗糙度的改善
3． 1 超声腐蚀系统的改进
( 100) 硅片分别在纯 KOH 溶液，带有磁力搅拌的 KOH
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图 4 斜面旋转为平面
Fig 4 Inclined Si{ 111} plane rotates to flatplane in LSCM
图 5 { 111} 腐蚀面粗糙度测量
Fig 5 Ｒoughness measurement of the etched surface of Si{ 111}
溶液和带 有 超 声 的 KOH 溶 液 中 腐 蚀，并 用 LSCM 表 征
























Fig 6 Pre-improved system of etching under ultrasonic stirring
3． 2 实验结果
实验选用质量分数为 30 %KOH 的腐蚀溶液，腐蚀溶液
质量分数大于 30 %，可以获得比较平滑的腐蚀表面［3，7］。















Fig 7 Post-improved system of etching under ultrasonic stirring
80℃，30%KOH，磁力搅拌功率为 400W 的溶液; 80℃，30%
KOH，超声频率与功率分别为为 59 kHz 和 60 W 的溶液中进
行各向湿法腐蚀后，运用 LSCM 对{ 111} 腐蚀斜面进行表
征的结果。
图 8 纯 KOH 溶液腐蚀后表面形态
Fig 8 Surface morphology of Si{ 111} plane etched by
pure KOH solution
图 9 磁力搅拌腐蚀后表面形态
Fig 9 Surface morphology of Si{ 111} plane after etching
under magnetic stirring
图 10 超声腐蚀后表面形态
Fig 10 Surface morphology of Si{ 111} plane after etching
under ultrasonic stirring
表 2 为在 3 种不同工艺下腐蚀，{ 111} 腐蚀表面的粗糙
度 Ｒq 值。实验结果说明: 采用超声腐蚀的方法，能够显著
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改善腐蚀的表面质量。上述 3 种不同实验的腐蚀速度大致
相等，约为 75． 5～ 76 μm/h。
表 2 腐蚀表面粗糙度
Tab 2 Surface roughness of the etched Si{ 111} plane
腐蚀工艺 纯 KOH 搅拌腐蚀 超声腐蚀
Ｒq 值( μm) 0． 169 0． 151 0． 117
3． 3 磁力搅拌和超声对{111}腐蚀表面粗糙度的改善










Fig 11 Pseudo-mask layer on the etched surface caused by H2
如图 8 所示，( 100) 硅片经纯 KOH 溶液腐蚀后，{ 111}

















量。超声腐蚀的工艺参数为: 腐蚀温度 80 ℃，KOH 腐蚀溶







通过 LSCM 表征，其主要的削角斜面与底面{ 100} 的夹角为
46． 3°，即为{ 311} 面，其与{ 100} 面交线方向为〈310〉方
向，如图 13 所示。
图 12 腐蚀过程中的凸角削角
Fig 12 Convex corner undercutting in the process of etching
图 13 削角斜面的表面形态







Fig 14 Strip mask compensation
根据经验公式［9～ 11］，条形的长度 L 取决于腐蚀深度 H，
即为
L≈2． 7H ． ( 2)
条形的宽度为
B = 0． 2L ． ( 3)
制作微空腔所需的硅片厚度为 900 μm，由于是采用双
面腐蚀，故腐蚀深度 H 为 450 μm，根据式( 2) 和式( 3) ，条形
的长度 L 和宽度 B 分别为 1 215，243 μm。
4． 2 微空腔的制备
采用超声湿法腐蚀制备微空腔，其工艺参数为: 腐蚀温
度 80 ℃，KOH 腐 蚀 溶 液 质 量 分 数 为 30 %，超 声 频 率 为
59 kHz，腐蚀功率为 160 W。针对凸角，采用条形掩模补偿
法，条形的长度分别为 1 150，1 200，1 250 μm，对应宽度为
230，240，250 μm。图 15 所示为用于制作微空腔所需的掩
模版。
图 16 显 示 微 空 腔 的 腐 蚀 过 程，采 用 条 形 长 度 为
1 200 μm的补偿图案最佳。验证了经验式( 2) 和式( 3) 所计
901
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算的条形尺寸。经过 6 h 腐蚀后，形成微空腔。图 17 是采
用上述工艺，所获得的侧壁光滑、形制规整的微空腔。
图 15 用于制作微空腔所需的掩模版
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